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Рис. 5. Эпюра перемещений 
Заключение. Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы. 
Разработанная конечноэлементная модель адекватно описывает напряженно-
деформированное состояние конструкции шнека и может быть использована при 
проектировании. 
Использование предложенной модели существенно сокращает затраты при про-
ектировании и изготовлении конструкции шнека. 
Полученые результаты расчета показали необходимость установки дополни-
тельной опоры шнека. 
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Последние модели современных легковых автомобилей оборудуются дисково-
колодочными тормозами с вентилируемым диском (AUDI 100 2.0ie, ГАЗ 3110, 
PEUGEOT 605 и др.). Представляет интерес исследование теплового режима работы 
вентилируемых тормозов различных конструкций при экстренном торможении со 
скорости 90 км/ч с учетом теплоотдачи в окружающую среду, а также в условиях 
конвективного охлаждения. 
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Для сравнительной оценки конструктивных особенностей тормозов будем счи-
тать, что фрикционные накладки и соответственно диски (барабаны) изготовлены из 
одних и тех же материалов. Фрикционные накладки изготовлены из безасбестового 
композита со следующими теплофизическими свойствами: 
 42,01 =λ  Вт/мК,  8001 =c  Дж/кгК,  26001 =ρ  кг/м
3,  71 100,2
−⋅=a  м2/с. 
Диск (барабан) – из высокопрочного чугуна ( 302 =λ  Вт/мК, 5402 =c  Дж/кгК, 
73002 =ρ  кг/м
3, 62 106,7
−⋅=a  м2/с).  
Оценку тормозов будем проводить по величине средних приращений темпера-
тур, возникающих в зоне контакта фрикционная накладка–диск. 
Тепловую задачу рассматриваем с учетом теплоотдачи в окружающую среду со 
стороны .22 hz =  
Коэффициент теплоотдачи со стороны дорожки трения может быть подсчитан 
по эмпирической формуле 
 ( )v6,017,16 +=α′ , Вт/м2 · К. 
В вентилируемом тормозе поверхность 22 hz =  рифленая, поэтому .α′>α ′′  
В первом приближении будем считать, что .2α′=α ′′  В дальнейших расчетах будем 
пользоваться средним значением const.cp =α′′  
Тепловой расчет тормозов проводим по методике, изложенной в работе [1]: вы-
числяем тормозные пути, полное время торможения, кинетическую энергию движу-
щегося автомобиля, начальную интенсивность фрикционного тепловыделения. 
Приращение температуры на поверхности трения определяем по формуле [1]: 
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Данные о значениях полных масс автомобилей разных марок, геометрических 
характеристиках вентилируемых тормозов, а также о максимальных приращениях 
средних температур поверхностей трения за текущее время торможения t  при на-
чальной скорости торможения 90 км/ч на сухой асфальтовой дороге приведены в 
табл. 1. 
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Таблица 1 
Сравнительная характеристика вентилируемых тормозов 
легковых автомобилей 
[ ] max02 ),0( ϑ−ϑ t , К 

















взK  Tα  
90 
AUDI 100 2.0ie 1800 6,5 256 50 314 0,159 0,014 114 
BMW 320i 1800 6 256 40 324 0,123 0,011 104 
MITSUBISHI TD1.8 1700 6 250 45 274 0,164 0,014 116 
PEUGEOT 605 1650 6 276 40 355 0,113 0,001 87 
VOLKSWAGEN 
PASSAT D 1.9 1700 6,5 256 40 271 0,148 0,013 125 
ГАЗ 3110 1850 6 280 45 361 0,125 0,011 96 
 
На рис. 1 приведены зависимости приращений температур 022 )Fo,0( ϑ−ϑ  от те-
кущего времени t в передних вентилируемых тормозах автомобилей. 
Приращение температуры 
022 )Fo,0( ϑ−ϑ , К 
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Рис. 1. Тепловая нагруженность вентилируемых тормозов легковых автомобилей 
при экстренном торможении со скорости 90 км/ч 
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Минимальные значения приращений температур наблюдаются в тормозах ав-
томобилей PEUGEOT 605 и ГАЗ 3110. В автомобиле PEUGEOT 605 этот эффект 
достигается за счет относительно малой полной массы. В автомобиле ГАЗ 3110 – за 
счет оптимального подбора геометрических параметров тормоза. Наибольшие при-
ращения температур – у тормозов автомобилей MITSUBISHI TD1.8 и VOLKSWAGEN 
PASSAT D 1.9. Это объясняется сравнительно большим коэффициент взаимного пе-




При выключенном тормозе процесс охлаждения диска проходит в условиях вы-
нужденной конвекции. Для расчета процесса конвективного охлаждения воспользу-
емся формулой [1]: 
 ( ) ( )сср2'''''2с22 Fo,1 ϑ−ϑΘ=ϑ−ϑ , 
где 












































Проведен расчет конвективного охлаждения диска тормозов автомобилей BMW 
320i, PEUGEOT 605, VOLKSWAGEN PASSAT D 1.9, ГАЗ 3110. Результаты расчетов 
сводим в табл. 2. 
Таблица 2 
Сравнительная оценка приращения температур в тормозах 
при конвективном охлаждении 




1 2 3 5 7 10 12 16 
BMW 320i 123,1 122,2 121,3 119,6 117,9 115,5 113,9 110,9 
PEUGEOT 605 106,1 105,2 104,3 102,6 100, 98,5 96,9 94,1 
VOLKSWAGEN 
PASSAT D 1.9 144,1 143,1 142,2 140,3 138,6 135,9 134,3 131,1 
ГАЗ 3110 115,1 114,2 113,3 111,6 109,9 107,5 105,9 102,9 
 
Из табл. 2 видно, что к 16-й секунде приращение температуры поверхности тре-
ния диска автомобилей BMW 320i, PEUGEOT 605, VOLKSWAGEN PASSAT D 1.9, 
ГАЗ 3110 снизилось на 10, 12, 9 и 11 % соответственно. Процесс конвективного ох-
лаждения дисков усилится, если автомобиль снова начнет двигаться, так как коэф-
фициент теплоотдачи зависит от скорости. 
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Выбор состава переходов при проектировании технологических процессов меха-
нической обработки деталей является одной из трудно формализуемых задач. Это объ-
ясняется многовариантностью технологического проектирования, зависимостью от типа 
производства и наличия того или иного оборудования на конкретном предприятии. В то 
же время в наибольшей степени состав переходов зависит от геометрической формы и 
размеров обрабатываемой поверхности, точности ее изготовления и взаимного распо-
ложения, а также требуемой шероховатости, получаемой после обработки. 
Эффективным способом решения задачи формализации выбора состава перехо-
дов при автоматизации проектирования единичных технологических процессов 
(процессов для конкретных деталей) является метод типизации на основе общих 
технологических процессов (ОТП). Теоретические основы данного метода, исполь-
зованные при автоматизации технологического проектирования деталей класса «тела 
вращения» на базе системы ТехноПро, описаны в работе [3]. 
Сущность практической реализации метода заключается в том, что на стадии 
адаптации системы автоматизированного проектирования технологических процес-
сов (САПР ТП) администратор системы (обычно опытный технолог) из номенклату-
ры деталей некоторого производства отбирает детали с близкими геометрическими 
параметрами. Эти детали образуют группу, для которой и создается ОТП. Он, явля-
ясь информационной основой системы проектирования, обобщает традиции и опыт 
создания технологии на данном предприятии. Чем больше деталей в группе, тем эф-
фективнее используется система проектирования. Очевидно, что для оригинальных, 
редко изготавливаемых деталей создавать ОТП не целесообразно. Метод хорошо ра-
ботает в условиях многономенклатурного серийного производства. Его достоинст-
вами являются: 
– снижение стоимости проектирования; 
– сокращение сроков технологической подготовки производства; 
– повышение качества единичных технологических процессов; 
– независимость качества проекта от квалификации проектировщика; 
– возможность сохранять опыт проектирования технологии; 
– сравнительно невысокая стоимость программного обеспечения и простота его 
использования. 
